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丁 酸 梭 阔 对 断奶 仔猪 生长 性 能 、 肠 道 屏障 功能 和 血清 细胞 因子 含量 的 影响 
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摘 要 : 本 文昌 在 研究 饲 粮 中 添加 丁 酸 梭 菌 对 断奶 仔猪 生长 性 能 、 肠 道 屏障 功能 和 血清 细胞 
妹子 含量 的 影响 。 试 验 采 用 单 因子 设计 ， 选 择 28 日 龄 、 体 重 相 近 、 健 康 状况 良好 的 “ 杜 x 长 


x 大 ”断奶 仔猪 125, 分 为 2 个 组 ,每 组 6 个 重复 , 单 栏 饲养 。 对照 组 饲 喂 玉米 -豆粕 型 基础 


饲 粮 ， 试 验 组 饲 喂 基 础 饲 粮 +$x102 CFU/g 丁 酸 梭 菌 。 试 验 预 试 期 3 d， 正 试 期 14 d。 结 果 表 


Hj: 与 对 照 组 相 比 ， 试 验 组 仔猪 平均 日 增 重 显著 提高 7.83% (P<0.05)、 料 重 比 降低 5.26% 


(P>0.05); 试验 组 仔猪 空肠 NOD 样 受 体 蛋 白 (NLRP)3 (P<0.05). NLRP6 (P<0.05). NLRP12 


(CP<0.01)、 封 闭 蛋 白 1 (claudin-1) (P<0.01) 和 紧密 连接 蛋白 2 (ZO-2) CP«0.05) 的 mRNA 


相对 表达 水 平 显著 或 极 显著 上 调 ， 回 肠 claudin-1 和 ZO-2 的 mRNA 相对 表达 水 平 极 显著 上 


WW CP«0.010; 试验 组 仔猪 空肠 和 回肠 中 乳酸 杆菌 数量 显著 提高 (P<0.05)， 空 肠 中 大 肠 杆菌 


EX 


数量 降低 2.49% (P>0.05)， 回 肠 中 大 肠 杆 菌 数量 显著 降低 CP<0.05); 试验 组 仔猪 血清 白 细 


胞 介 素 AL) -1B 含量 降低 5.47%, IL-10 含量 提高 25.43%(P>0.05)。 综 上 所 述 ， 饲 粮 中 添 
加 丁 酸 梭 菌 能 提高 仔猪 小 肠 屏 障 功能 ， 调 节 机 体 免疫 和 上 肠 道 菌 群 平衡 ， 促 进 仔猪 生长 。 
Aug]: 丁 酸 梭 菌 ， 断 奶 仔猪 ， 生 长 性 能 ， 紧 密 连 接 ， 肠 道 屏障 


中 图 分 类 号 :S816.7 ”文献 标识 码 : A ”文章 编号 : 1006-267X(2017)00-0000-00 
仔猪 断奶 后 遭受 各 种 应 激 ， 肠 道 功能 受 损 ， 对 营养 物质 的 消化 吸收 能 力 降低 ， 严 重 危 害 
机 体 健康 。 仔 猪 肠 道 健康 一 直 是 近年 来 在 猪 的 营养 与 饲料 研究 领域 的 热点 和 难点 。 大 量 研究 
表明 ， 丁 酸 梭 菌 是 一 种 重要 的 益生 菌 路， 可 以 维持 或 恢复 宿主 肠 道 优 势 菌 群 ， 促 进 肠 道 乳酸 
菌 、 双 歧 杆菌 等 有 益 菌 的 生长 繁殖 ， 并 抑制 沙门 氏 菌 、 大 肠 杆菌 等 有 害 菌 的 生长 ， 以 维持 动 


L 


it 


Mié pi AS Rae). AWARI, MAPRI Sx 10° CFU/g 的 丁 酸 梭 菌 可 有 效 增加 断奶 仔 


猪 的 体 增 重 和 饲料 转化 率 中 ， 添 加 1x10* CFU/g 的 丁 酸 梭 菌 和 1x10? CFU/g KIZER H TI K 
低 断 奶 仔猪 的 腹泻 率 外 。 肠 道 微生物 和 其 代谢 产物 通过 激活 肠 上 皮 细 胞 的 NOD 样 受 体 ， 进 
而 促进 肠 上 皮 细 胞 增殖 、 加 强 细 胞 间 紧 密 连 接 和 蛋白 表达 、 分 泌 抗 菌 肽 和 分 泌 型 免疫 球 和 蛋白 A、 
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调节 细胞 因子 表达 ， 提 高 肠 道 屏障 功能 和 免疫 功能 ， 维 护 肠 道 健康 中 。 但 有 关 丁 酸 梭 菌 调 


节 断 奶 仔猪 肠 道 健康 的 作用 机 制 研究 尚 不 系统 。 


1 材料 与 方法 
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因此 , 本 试验 通过 在 仔猪 饲 粮 中 添加 丁 酸 梭 


匡 ， 研 究 其 对 仔猪 生长 性 能 、 肠 道上 皮 细 胞 中 NOD 样 受 体 蛋 
蛋白 mRNA 相对 表达 水 平和 血清 细胞 因子 含量 等 


1.1 试验 设计 和 饲养 管理 


采用 单 因子 试验 设计 ， 选 择 28 


的 影响 ， 深 入 揭示 其 
康 的 机 制 ， 为 其 在 仔猪 饲 粮 中 的 合理 应 用 提供 理论 依据 。 


EH (NLRP) 和 紧密 连接 相关 


周 节 断奶 仔猪 肠 道 健 


日 龄 、 健 康 状 况 良 好 、 体 重 为 (6.9740.68) kg 的 “ 杜 x 


长 x 大 ”杂交 断奶 仔猪 12 头 ， 按 完全 随机 区 组 设计 分 为 2 个 组 ， 每 组 6 个 重复 ， 单 栏 饲 养 。 


对 照 组 饲 喂 基础 饲 粮 ， 试 验 组 饲 喂 基 础 饲 粮 + 丁 酸 梭 瑚 


制剂 ， 试 验 饲 粮 中 丁 酸 梭 菌 活 菌 数 为 


5x10° CFU/g。 饲 粮 配 方 参考 Li 等 中， 基础 饲 粮 组 成 及 营养 水 平 如 表 1 所 示 。 


Table 1 


A1 基础 饲 粮 组 成 及 营养 水 平 〈 风 干 基础 ) 


原料 Ingredients 


玉米 Corn 


豆粕 Soybean meal 
乳 清 粉 Dried whey 
鱼粉 Fish meal 


葡萄 糖 Glucose 


酸化 剂 Acidifier 
VER? UPS CaHPO4 
碳酸 钙 CaCO; 
TALEN NaCl 


ZL- 赖 氨 酸 盐酸 盐 L-Lys:HCL 


DL- 和 蛋氨酸 DL-Met 


ZL- 色 氨 酸 L-Trp 
预 混 料 Premix” 


合计 Total 


100.00 


Composition and nutrient levels of the basal diet (air-dry basis) % 
项 目 Items 含量 Content 
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营养 水 平 Nutrient levels” 

代谢 能 ME/(MJ/kg) 13.60 
PAM Lys 1.39 
蛋氨酸 Met 0.53 
粗 和 蛋白 质 CP 18.75 
粗 脂 肪 EE 3.42 
钙 Ca 0.88 
总 磷 TP 0.71 
HAZE AE CF 2.20 


1) 预 混 料 为 每 千克 饲 粮 提供 The premix provided the following per kg of diet: VA 16 000 
IU, VD; 4 000 IU, VE 30 mg, VB, 2 mg, VB5 2 mg, VK37 mg, 泛酸 pantothenic acid 10 mg, 
生物 素 biotin 0.8 mg, Fe (as ferrous sulfate) 165 mg, Zn (as zinc sulfate) 165 mg, Cu (as copper 
sulfate) 16.5 mg, Mn (as manganese sulfate) 33 mg, I (as potassium iodide) 0.14 mg, Se (as 


sodium selenite) 0.3 mg. 


2 代谢 能 为 计算 值 , 其 余 为 实测 值 .ME was a calculated value and the others were measured 


values. 
本 试验 在 天 津 市 畜牧 兽医 研究 所 动物 试验 中 心 进行 。 所 有 猪 只 自由 采 食 和 饮水 , 猪 舍 温 
度 控制 在 25~28 CC。 试验 期 分 为 预 试 期 (3 d) 和 正 试 期 (14 d)， 预 试 期 仔猪 无 不 良 反 应 后 
进入 正 试 期 。 试 验 期 内 每 日 观察 仔猪 的 健康 状况 ， 记 录 死 淘 仔 猪 和 腹泻 、 用 药 情 况 ， 其 他 饲 
养 管理 和 免疫 程序 参考 仔猪 饲养 商业 推荐 程序 进行 。 
1.2 试验 材料 及 其 处 理 
试验 所 用 丁 酸 梭 菌 冻 干 粉 为 市 售 产品 ， 其 中 活 菌 含量 为 1x10"”CFU/g, 试验 前 与 饲 粮 均 
SHES 
1.3 生长 性 能 
对 试验 期 31 和 45 日 龄 断奶 仔猪 称 重 ， 计 算 平 均 日 增 重 (ADG )。 每 天 记录 采 食 量 ， 计 
算 平均 日 采 食 量 (ADFI)。 根 据 ADG 和 ADFI 计算 料 重 比 〈F/G )。 
1.4 血样 、 空 肠 和 回肠 肠 段 及 内 容 物 的 采 旨 
试验 结束 后 ， 从 每 组 随机 选 3 AFI, PAH 12 h 禁 食 ， 用 真空 促 凝 管 进行 采血 ， 前 
腔 静 脉 采血 后 处 死 ， 无 菌 条 件 下 迅速 打开 腹腔 ， 立 即 结扎 喷 门 辩 、 曲 门 闪 和 直肠 远 端 ， 无 菌 
取 空 肠 和 回肠 内 容 物 ， 置 于 液 氮 速 冻 后 ， 转 到 一 80 %C 保 存 ， 待 分 析 。 分 离 并 采集 空肠 和 回肠 


Tr 


a 


| EN 


ChinaXiv 合 作 期 刊 


H 


中 段 各 5 cm 左右 肠管 ， 用 磷酸 缓冲 液 (PBS) 冲洗 后 分 装 于 冻 存 管 中 于 一 80 CRE, HT 

NLRP3. NLRP6. NLRP12 以 及 紧密 连接 蛋白 2 (Z0-2) 和 封闭 蛋白 1 (claudin-1) mRNA 

相对 表达 水 平 的 测定 。 所 采 空肠 和 回肠 肠 段 均 分 别 截取 相同 部 位 。 

1.5 指标 测定 和 方法 
采集 的 血液 凝固 后 4'C、4 000xg 离心 10 min， 取 上 清 ， 一 20 CRF. KAKEK 

附 测定 CELISAO 试剂 盒 测定 血清 中 促 炎 性 细胞 因子 白细胞 介 素 AL) -1B 和 抗 炎 性 细胞 基 


F IL-10 的 含量 ; NLRP3. NLRP6. NLRPI2, claudin-1. ZO-2 和 磷酸 甘油 醛 脱氧 酶 (GAPDH ) 
共 6 对 基因 的 上 下 游 引 物 均 由 生 工 生物 工程 (上海 ) 股份 有 限 公司 合成 ， 引 物 序列 见 表 2。 
利用 T165-48 多 样品 组 织 研磨 机 (上海 净 信 实 业 发 展 有 限 公 司 ) 对 定量 空肠 和 回肠 样品 破 
BE, FH Taco RNA 剂 盒 提 取 断 奶 仔猪 空肠 和 回肠 肠 段 上 皮 细 胞 中 总 RNA, A All-in-One ™ 
First-cDNA Synthesis 试剂 盒 ， 按 照 其 说 明 书 步骤 分 别 将 空肠 和 回肠 RNA 逆转 录 为 cDNA。 


利用 SYBR® Premix Ex Taq™ 荧光 定量 试剂 盒 ， 按 照 其 说 明 步 骤 ， 以 1 pL cDNA 为 模板 、 最 


终 反 应 体系 为 15 uL 进行 PCR 扩 增 ， 每 个 基因 4 个 平行 ,检测 NLRP3、NLRP6、NLRP12、 


= ZO-2 和 claudin-1 的 mRNA 相对 表达 水 平 。 定量 反 转 录 PCR (qRT-PCR) 反应 条 件 为 1) 95 °C 


N 10 min; 2) 95 C10 s, 61 C20 ; 72 C10s 并 采集 荧光 信号 ，40 MAM; 3) 72C10s, 95°C 
> 10 s， 自 动 采集 荧光 信号 。 每 个 样品 均 设置 相应 未 经 逆转 录 的 模板 作为 阴性 对 照 ， 同 时 每 个 
样品 均 设 置 相应 的 内 参 作为 对 照 ,得 到 各 自 的 荧光 阔 值 循环 数 (Ct 值 ), 采 用 相对 定量 法 244" 
进行 计算 ， 大 肠 杆菌 计数 采用 麦 康凯 琼脂 培养 基 ， 乳 酸 杆 菌 计数 采用 Rogosa WE, ARTZ 
法 参考 Qiao 451, 


表 2 引物 序列 


Table 2 Primer sequences 


基因 引物 序列 


产物 大 小 溶解 温度 Dissolution 
Genes Primer sequences (5'—3") . 5 
Product size/bp temperature/"C 

NOD 样 受 体 F: AGCAGATTCCAGTGCATCAAAG 
& Á 3 76 62 

R: CCTGGTGAAGCGTTTGTTGAG 
NLRP3 
NOD 样 受 体 F: TCAACCGCCTCTTCAGCC 
E A 6 116 62 


R: CGCCCAGTCGTACAGGATTT 
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NOD 样 受 体 F: CACAAGGTGATGCTGGATTGG 
& A 12 79 62 
R: CCCGGCAGTTGATGTAGAAGAC 
NLRP12 
紧密 连接 和 蛋 F: CTTATTCGGACCCATAGCAGACA 
129 62 
白 2 ZO-2 R: TTCAACCGTACCACCCCAGTAG 
封闭 和 蛋白 1 F: AGATTTACTCCTACGCTGGTGAC 
141 62 
Claudin-1 R: GCAAAGTGGTGTTCAGATTCAG 
磷酸 甘油 醛 F: GAAGGTCGGAGTGAACGGAT 
w Al m 150 62 
R: CATGGGTAGAATCATACTGGACA 
GAPDH 
L6 数据 统计 


以 每 头 猪 为 单位 进行 统计 ， 试 验 数据 用 Excel 2007 对 数据 进行 初步 处 理 , 肠 道 菌 群 数据 


在 统计 分 析 之 前 先进 行 对 数 变换 ;采用 SAS 9.1.3 统计 软件 中 的 单 因 素 方差 分 析 (one-way 


ANOVA) 和 最 小 显著 性 差异 法 (LSD) 进行 方差 分 析 ， 并 采用 t 检验 分 析 组 间 差 异性 ， 结 


果 以 “平均 值 + 标 准 误 ” 表 示 ，P<0.05 为 差异 显著 ，P<0.01 为 差异 极 显著 。 


2 结果 与 分 析 


2.1 了 丁 酸 权 菌 对 断奶 仔猪 生长 性 能 的 影响 
由 表 3 可 知 ， 与 对 照 组 相 比 ， 试 验 组 断奶 仔猪 的 ADG 显著 提高 了 7.83% CP«0.05), 


ADFI 提高 了 2.49% (P>0.05), F/G 降低 了 5.26% (P>0.05). 


43 丁 酸 梭 菌 对 断奶 仔猪 生长 性 能 的 影响 


Table3 Effects of Clostridium butyricum on growth performance of weaned piglets 


初始 体重 IBW/kg 


结束 体重 FBW/kg 


平均 日 增 重 ADG/ 
平均 日 采 食量 AD 
料 重 比 F/G 


日 龄 Days of age/d 对 照 组 Control ”试验 组 Experimental Pte 

group group P-value 
31 7.0940.78 6.84+0.58 0.53 
45 11.03+1.04 11.08+0.81 0.92 
g 31-45 281418° 303+16° 0.04 
FI/g 31-45 481467 493457 0.75 
31~45 1.71+40.14 1.62+0.11 0.26 


同行 数据 肩 注 无 字母 表示 差异 


大 写字 母 不 同 表 


Ne (P>0.05) , 小 写字 母 不 同 表 示 差 异 显著 (P<0.05)， 


示 差 异 极 显 著 (P<0.01) 。 下 表 同 。 


In the same row, values with no letter superscripts mean no significant difference (P>0.05), 
while with different small letter superscripts mean significant difference (P<0.05), and with 


different capital letter superscripts mean extremely significant difference (P<0.01). The same as 


below. 
2.2  ] RRA Be NUES RR ILES ERAP NLRP 和 紧密 连接 相关 和 蛋白 mRNA 相对 表 
达 水 平 的 影响 


由 表 4 和 表 5 可 知 ， 饲 粮 添加 丁 酸 梭 菌 能 极 显 著 提 高 空肠 上 皮 细 胞 中 NLRPI2 和 


claudin-1 mRNA 相对 表达 水 平 (P<0.01), 显著 提高 空肠 上 皮 细 胞 中 NLRP3、NLRP6 和 ZO-2 


mRNA 相对 表达 水 平 (P<0.05); 饲 粮 添 加 丁 酸 梭 菌 极 显著 提高 回肠 上 皮 细 胞 中 claudin-1 和 


ZO-2 mRNA 相对 表达 水 平 (P<0.01), 试验 组 回肠 上 皮 细 胞 中 NLRP3、NLRP6 和 ZO-2 mRNA 
相对 表达 水 平 与 对 照 组 相 比 差异 不 显著 (P>0.05)。 


AA 丁 酸 梭 菌 对 断奶 仔猪 空肠 和 回肠 上 皮 细 胞 中 NLRP mRNA 相对 表达 水 平 的 影响 


- Table 4 Effects of Clostridium butyricum on mRNA relative expression level of NLRP in 


qu jejunal and ileal epithelial cells of weaned piglets 


N 项 目 Items 对 照 组 Control group 试验 组 Experimental group P (Ñ P-value 


空肠 Jejunum 


NOD #632 (4 28 Al 3 0.02 
1.00+0.06* 1.9940.22° 
NLRP3 
- NOD 样 受 体 蛋白 6 0.01 
go 1.00+0.06" 1.75+0.14° 
NLRP6 
NOD 样 受 体 蛋白 <0.01 
1.00+0.034 2.90+0.208 
12 NLRP12 
可 肠 Ileum 
NOD 样 受 体 蛋 白 3 0.11 
1.00+0.01 0.89+40.04 
NLRP3 
NOD 样 受 体 和 蛋白 6 0.84 
1.00+0.01 0.98+0.10 
NLRP6 
NOD #32 E A 0.26 
1.0040.02 0.87+0.07 
12 NLRP12 


表 5 了 丁 酸 梭 菌 对 断奶 仔猪 空肠 和 回肠 上 皮 细 胞 紧密 连接 相关 和 蛋白 mRNA 相对 表达 水 


201711.01473v1 


chinaXiv 


项 目 Items 


平 的 影响 
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Table 5 Effects of Clostridium butyricum on mRNA relative expression level of tight 


junction related protein in jejunal and ileal epithelial cells of weaned piglets 


空肠 Jejunum 


HAE 


1 Claudin-1 


紧密 连接 蛋白 2 


ZO-2 


封闭 蛋 


可 肠 Ileum 


1 Claudin-1 


紧密 连接 蛋白 2 


ZO-2 


2.3 “了 丁 酸 梭 菌 对 断奶 仔猪 肠 


对 照 组 Control group 


1.003 


1.003 


1.003 


1.003 


试验 组 Experimental group P {i P-value 
-0.00^ 2.07+0.028 <0.01 
-0.12? 1.50+0.06° 0.03 
-0.01^ 1.35+0.028 <0.01 
-0.02^ 1.70+0.078 <0.01 


道 微 生物 的 影响 


由 表 6 可 知 ， 与 对 照 组 相 比 ， 饲 粮 添加 丁 酸 梭 戎 后 ， 空 肠 和 回肠 中 乳酸 杆菌 的 数量 显著 


提高 (P<0.05)， 空 肠 中 大 肠 杆 菌 数量 比 对 照 组 降低 2.49% (P>0.05)， 回 肠 中 大 肠 杆 菌 数 量 


En 


X MEK CP«0.05). 


X6 本 酸 梭 菌 对 断奶 仔猪 肠 道 微生物 的 影响 


Table6 Effects of Clostridium butyricum on intestinal microflora of weaned piglets 


项 目 Items 


空肠 Jejunum 


乳酸 杆 


大 肠 杆 


乳酸 杆 


大 肠 杆 


2.4 了 丁 酸 梭 菌 对 断奶 仔猪 1 
由 表 7 可 知 ， 饲 粮 添加 丁 酸 梭 阔 能 降低 血清 


que 


困 Lactobacillus 


que 


困 Escherichia coli 


可 肠 Ileum 


V 


困 Lactobacillus 


que 


困 Escherichia coli 


lg (CFU/g) 
对 照 组 Control group 试验 组 Experimental group P (Ñ P-value 
6.57° 6.81” 0.034 
3.62 3.53 0.052 
6.68° 7.00° 0.018 
3.96 3.62* 0.043 


清 细 胞 因子 含量 的 影 


向 


中 IL-1p 


Ge, RAMA IL-10 含量 


(P>0.05), IL-1B 含量 比 对 照 组 降低 了 5.47%, IL-10 含量 比 对 照 组 提高 了 25.4396. 


表 7 


了 丁 酸 权 菌 对 仔猪 血 ; 


细胞 因子 
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Table 7 Effects of Clostridium butyricum on serum cytokine content of weaned piglets 


ng/mL 
项 目 Items ”对 照 组 Control group 试验 组 Experimental group P (Ñ _ P-value 
白细胞 介 9.51+0.86 8.99+1.09 0.718 
素 -1p 
IL-1 
白细胞 介 72.4744.55 90.90£7.37 0.059 
素 -10 
IL-10 
3 iW ie 


3.4. T EM EDGE BED HE E IK TERRE D] R 


丁 酸 梭 阔 在 动物 肠 道 内 可 以 产生 和 氨基酸、B 族 维 4 
肪 和 和 蛋白 质 的 消化 吸收 , 促进 有 益 菌 的 繁殖 ， 捉 站 
还 可 作为 氨基 酸 载 体 ,转运 氨基 酸 ， 从 而 作为 饲料 添加 剂 月 


益 的 物质 , 促进 动物 对 脂 


性 能 00。 


本 酸 梭 菌 能 够 产生 芽孢， 除了 可 以 抵抗 饲料 4 
胃液 、 胆 汁 酸 和 消化 酶 的 作用 ， 并 且 只 对 3 
对 其 他 多 种 抗生素 具有 很 强 的 耐 药 性 , 目前 已 作为 一 种 新 型 益生 菌 被 逐步 


Y 


E 素 和 维生素 K 等 多 种 对 动物 健康 有 


BO RÆK., 
由于 提高 饲料 报酬 、 改 善 动物 生长 


P^. Liao 等 上 用 不 同 浓度 的 丁 酸 梭 菌 饲 喂 肉鸡 ， 能 


(REO, FEA 
逐渐 被 各 种 细菌 所 占据 ， 


显著 改善 肉鸡 生长 性 能 ， 


EER HEERMA RED 


BARE HR Red. A LOY EAS SEM 


量 抗 生 素 敏 感 ， 


广 应 用 于 畜牧 生 


E 时 消化 道 是 无 菌 的 ， 在 里 
但 菌 群 还 未 达到 应 


提高 日 增 重 ， 降 


Hi 生 后 到 断奶 的 过 程 中 ， 


肖 化 道 各 个 部 位 


的 平衡 , 在 饲料 中 添加 益生 菌 可 改善 仔猪 生长 


性 能 和 肠 道 微生物 平衡 "YJ。 王 保 正 等 中 研究 表明 ， 添 加 0.2% 的 丁 酸 梭 菌 显著 提高 了 断奶 后 


至 转 群 时 试验 组 的 平均 增 重 ， 且 料 重 比 降低 0.08%， 差 异 显著 。 本 研究 利 


用 添加 丁 酸 梭 菌 的 


人 饲 粮 饲 喂 断 如 仔猪， 同样 提高 了 试验 组 断奶 仔猪 的 生长 性 能 ， 断 奶 仔猪 的 ADG 和 ADFI 均 


有 所 提高 ， 


而 提高 仔猪 生长 性 能 。 


物 、 抗 愿 和 毒素 从 肠 腔 进入 1 


持 上 皮 结 构 的 完整 性 ， 紧 密 连 接 重 白 的 正常 表达 对 于 机 体 的 生存 至 关 


FR 


g gr 


Iml 


白 结合 形成 的 ， 能 够 防止 有 害 微 生 
连接 可 以 调节 肠 道 屏障 的 通 透 性 和 维 


且 料 重 比 降低 5.26%。 试 验 结果 表明 ,添加 丁 酸 梭 菌 的 饲 粮 在 保证 仔猪 原 有 营养 
水 平 的 同时 ， 增 加 了 和 仔猪 的 营养 供应 吸收 ，i 
3.2. 丁 酸 梭 菌 对 断奶 仔猪 肠 道 屏障 功能 的 影响 

肠 道 屏障 功能 是 由 单 层 肠 上 皮 细 胞 通过 紧密 连接 
i. 肠 上 皮 细 胞 间 的 紧密 i 


和 4。 诸多 研究 表 
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明 ， 丁 酸 梭 菌 能 够 促进 肠 道 内 有 益 菌 群 的 增殖 和 肠 道 健康 发 育 , 通过 细胞 紧密 接触 抑制 有 害 
菌 毒 性 蛋白 的 表达 ， 降 低 病 原 体 的 入 侵 和 定植 ("1。 丁 酸 梭 菌 既 具 有 直接 的 营养 功能 ， 又 能 


HW 2] Ra RER ENS, 


近年 来 ， 益 生 菌 对 肠 道 屏障 功能 的 影响 已 经 引起 广泛 关注 。 据 文献 报道 ， 唾 液 乳 杆菌 


可 以 减轻 或 预防 致 病菌 或 有 害 物质 引起 的 屏障 破坏 '"， 鼠 李 糖 乳 杆 菌 GG 通过 上 调 紧密 连 


接 蛋 白 3 (claudin-3) 的 表达 加 速 小 鼠 肠 道 屏障 功能 的 成 熟 ( 1; 灌 服 了 罗 伊 氏 乳 杆菌 的 仔猪 ， 
空肠 和 回肠 中 紧密 连接 蛋白 包括 claudin-1、 紧 密 连 接 蛋 白 1 (ZO-1〉 和 闭合 蛋白 (occludin) 


的 表达 提高 49。claudin-1 和 ZO-2 是 保证 肠 道 务 膜 机 械 屏 障 结构 完整 性 的 重要 紧密 连接 蛋白 


0719。 与 前 人 研究 结果 一 致 ， 本 研究 试验 组 空肠 和 回肠 中 claudin-1 和 ZO-2 的 mRNA 相对 
表达 水 平均 显著 高 于 对 照 组 。 试 验 结果 表明 ， 饲 粮 添加 丁 酸 权 菌 可 刺激 肠 道上 皮 细 胞 繁殖 ， 


提高 肠 道 上 皮 中 紧密 连接 相关 和 蛋 


的 表达 ， 有 利于 机 体 发 挥 肠 道 屏障 功能 。 


3.5 “了 丁 酸 权 菌 对 断奶 仔猪 肠 道上 皮 细 胞 NLRP 的 影响 


NOD 样 受 体 是 先天 性 免疫 


1 的 一 大 类 模式 识别 受 体 Cpattern-associated molecular 


patterns，PAMPs)， 其 中 NLRP3、NLRP6 和 NLRP12 作为 肠 道 炎症 的 负 反 馈 因 子 在 小 肠 中 高 


度 表 达 ， 且 在 维持 医 膜 屏障 功能 和 


微生物 的 共生 平衡 中 发 挥 重要 的 作用 ”下 。NLRP 识别 相 


应 的 配 体 后 , 能 够 形成 炎 性 小 体 , 进而 活化 半 胱 氮 酸 天 冬 氨 酸 酶 (caspase-1), 最 终 调控 IL-1 


家 族 细胞 因子 (包括 IL-18.. IL-18 


和 IL-33) 的 成 熟 和 分 泌 。 本 研究 发 现 ， 丁 酸 梭 菌 能 够 提 


高 空肠 中 NLRP3、NLRP6 和 NLRP12 的 mRNA 相对 表达 水 平 ， 但 是 对 回肠 中 这 3 种 NLRP 


的 表达 没有 显著 影响 。 由 此 表明 ， 本 酸 梭 菌 饲 喂 仔 猪 后 对 相同 的 基因 在 不 同 组 织 中 的 表达 调 


控 存 在 一 定 差异 。 此 外 ,本 研究 还 发 现 ， 饲 喂 丁 酸 梭 菌 后 仔猪 血清 中 IL-1B 含 量 低 于 对 照 组 ， 


但 是 差异 不 显著 。 存 在 这 种 现象 的 原因 可 能 是 :高 表达 的 NLRP 有 助 于 提高 claudin-1 和 ZO-2 


mRNA 相对 表达 水 平和 肠 道 条 膜 屏 障 功能 ， 降 低 肠 道 的 渗透 性 ， 进 而 降低 肠 道 内 有 害 微 生 


物 和 和 危险 信号 对 肠 道 上 皮 细 胞 的 刺激 ， 使 促 炎 性 细胞 因子 IL-1B 呈 现 出 较 低 的 水 平 ， 高 表达 
的 NLRP 可 能 调控 IL-18 等 其 他 细胞 因子 的 表达 ， 进 而 负 反馈 调节 开 -1B 的 表达 ， 从 而 减轻 


肠 道 的 炎症 反应 。 


3.4 ” 丁 酸 梭 菌 对 断奶 仔猪 肠 道 微生物 的 影 1 


rig 


1 ai EY) FE 3S EGET EE, EIA ARRE IUE ATI a A fg. D 


A NGC S RT E MGE, AVE OS, TERE ALP. PLT TUS 


Kal, BCA TCA ta Aa 21H 4 AAA a, TIT FEE. pH, EA i 


生物 无 法 繁殖 生长 。 梁 明 振 等 中 研究 表明 ， 在 断奶 仔猪 饲 粮 中 添加 丁 酸 梭 状 芽孢 杆菌 ， 可 
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， 降 低 大 肠 杆 菌 的 含量 ， 与 


本 研究 结果 类 似 。 本 研究 


添加 丁 酸 梭 菌 后 的 饲 粮 显 著 提高 空肠 和 回肠 中 乳酸 杆菌 的 数量 ， 


显著 降低 回肠 中 大 肠 杆 菌 的 数量 ,， 有 助 于 益生 菌 成 为 优势 菌 群 , 缓解 断奶 应 激 给 仔猪 带 来 的 


3.5 ” 丁 酸 梭 菌 对 断奶 仔猪 血清 细胞 因子 的 影响 


丁 酸 梭 阔 能 够 激活 动物 机 体 免 疫 系 统 , 增强 机 体 免 疫 力 , 维持 动物 健康 。 体外 试验 表明 ， 


丁 酸 梭 菌 能 够 识别 并 激活 Toll 样 受 体 2, 调节 适量 的 促 炎 性 细胞 


因子 IL-8. IL-6 和 肿瘤 坏死 


忆 子 -o CTNF-o) 的 分 泥 ， 以 抵抗 病原 菌 的 感染 ， 并 维持 免疫 自 稳 户 ]。 适 度 的 炎症 反应 有 利 
于 机 体 清 除 病原 体 ， 过 度 的 炎症 反应 则 会 引起 组 织 损 伤 ， 甚 至 危 


及 生命 , 因此 ， 机 体 炎 症 反 


应 和 抗 炎症 反应 总 是 处 于 平衡 的 状态 中 。IL-1B 是 炎症 早期 最 早 分 泌 的 一 种 促 炎 性 细胞 因子 ， 
能 够 促进 组 织 局 部 炎 性 细胞 浸润 , 减轻 或 加 重组 织 炎 性 损伤 状态 , 在 炎症 反应 激活 和 调控 的 


小 ,减轻 机 体 炎 症 反 应 ,发 挥 一 定 的 免疫 刺激 和 调节 作用 ， 帮 助 
为 益生 菌 发 挥 一 系列 的 益生 作用 提供 前 提 条 件 P3 


全 过 程 中 发 挥 重要 作用 。IL-10 是 一 种 抗 炎 性 细胞 因子 ， 能 够 有 效 抑制 促 炎 性 细胞 因子 的 分 


益生 菌 顺利 定植 肠 道 ， 从 而 


Hua 等 ee 研究 表明 , 丁 酸 梭 菌 刺激 人 外 周 血 单 核 细胞 和 树 突 状 细 胞 后 , 细胞 培养 上 清 液 
中 促 炎 性 细胞 因子 IL-4 表达 下 降 ， 抗 炎 性 细胞 因子 IL-10 的 表达 上 调 。 同 时 ，Chen 等 中 "I 研 
完 表 明 ， 丁 酸 梭 菌 与 双 凑 肠 球 菌 联 用 可 提高 血清 中 抗 炎 性 细胞 因子 IL-10 含量 。 本 研究 中 ， 
添加 丁 酸 梭 菌 降低 了 仔猪 血清 中 IL-18 的 含量 , 提高 了 IL-10 的 含量 , 与 前 人 研究 结果 一 致 。 


> 


此 ， 饲 粮 添 加 丁 酸 梭 菌 后 能 够 调节 仔猪 的 炎症 反应 ， 对 仔猪 产生 益生 作用 。 梁 海 梅 等 四 ] 
研究 表明 ， 在 哮喘 小 鼠 肺 组 织 中 NLRP3 表达 及 其 下 游 因 子 IL-1 在 血清 中 分 泌 均 升 高 ， 而 


本 研究 中 仔猪 空肠 中 的 NLRP3 表达 升 高 ， 血 清 中 IL-18 含量 却 稍 有 下 降 ， 研 究 结果 不 一 致 ， 


可 能 是 IL-1p 的 分 泌 除 了 受 NLRP3 调节 外 ， 还 被 其 他 蛋白 所 调控 ， 具 体 情 况 有 待 进一步 深 


入 研究 。 


4 结 R 


饲 粮 添加 丁 酸 梭 菌 改 善 了 断奶 仔猪 的 生长 性 能 , 调节 肠 道 菌 群 平衡 , 提高 了 肠 上 皮 细 胞 
紧密 连接 相关 和 蛋白 的 mRNA 相对 表达 水 平 以 及 血清 中 抗 炎 性 细胞 因子 L-10 的 含量 ， 降 低 
了 血清 中 促 炎 性 细胞 因子 IL-1JB 的 含量 ,改善 了 断奶 仔猪 的 肠 狐 膜 屏障 功能 和 机 体 炎 症 反 应 。 
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Effects of Clostridium butyricum on Growth Performance, Intestinal Barrier Function and 
Serum Cytokine Content of Weaned Piglets 
LIYupeng" LIHaihua” WANG Liuyi’? ZHU Qi" CHEN Longbin" QIAO Jiayun'?" 
WANG Wenjie'? 

(1. Tianjin Institute of Animal Husbandry and Veterinary, Tianjin 300381, China; 2. Tianjin 
Livestock and Poultry Health Breeding Technology Engineering Center, Tianjin 300381, China) 
Abstract: This study was aimed to investigate the effects of Clostridium butyricum on growth 
performance, intestinal barrier function and serum cytokine content of weaned piglets. A single 
factor design was used in this experiment, and 12 DurocxLandracex Yorkshire weaned piglets with 
similar body weight and good health were selected and divided into 2 groups at 28 days of age. 
Each group was divided into 6 replicates and each pig was fed in single column. Pigs in the 


control group were fed a corn-soybean type basal diet, and in the experimental group were fed the 


basal diet supplemented with 5x10° CFU/g Clostridium butyricum for 14 days after 3 days 
adaption. The results showed as follows, compared with control group, the average daily gain of 
piglets in experimental group was significantly increased by 7.83% (P<0.05), and the ratio of feed 
to gain was decreased by 5.26% (P>0.05); the mRNA relative expression levels of NOD like 
receptor protein (NLRP) 3 (P<0.05), NLRP6 (P<0.05), NLRP12 (P<0.01), claudin-1 (P<0.01) 
and zonula occludens protein 2 (ZO-2) (P<0.05) were significantly or extremely significantly 
increased in jejunum and the mRNA relative expression levels of claudin-1 and ZO-2 were 
extremely significantly increased (P<0.01) in ileum of piglets in experimental group; the number 
of Lactobacilli in the jejunum and ileum of piglets in experimental group was significantly 
increased (P<0.05), and the number of Escherichia coli in the jejunum of piglets in experimental 
group was decreased by 2.49% (P>0.05), while the number of Escherichia coli in the ileum of 
piglets in experimental group was significantly decreased (P<0.05); the serum interleukin (IL)-18 
content of piglets in experimental group was decreased by 5.47% (P>0.05), but the serum IL-10 
content of piglets in experimental group was increased by 25.43% (P>0.05). In conclusion, dietary 
Clostridium butyricum can improve small intestinal barrier function of weaned piglets, regulate 
body immunity and the balance of intestinal flora, and thus promote weaned piglets growth. 
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mucosal barrier 
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